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В настоящем геохимическом обзоре на материале отчетов по рейсам Международного проекта 
глубоководного бурения и других литературных данных для основных типов плейстоценовых отло-
жений Тихого океана представлены таблицы по среднему арифметическому химическому составу, 
средневзвешенному химическому составу, скоростям накопления и абсолютным массам хими-
ческих компонентов. Эти таблицы можно использовать для сравнительного анализа с осадками 
этого же и других стратонов в иных океанических бассейнах, а также с отложениями палеоокеанов 
на континентах. Среди литогенного вещества выявлено доминирование терригенной матрицы. 
Установлено большое сходство химического состава вулканогенных отложений и гемипелагиче-
ских глин. Показаны особенности химического состава гидротермальных отложений. Методами 
математической статистики выявлены основные геохимические ассоциации и главные факторы, 
определяющие химический состав изученных осадков. Подсчитаны массы оксидов петрогенных 
элементов и ряда редких элементов в осадках плейстоценового возраста. Получено представление 
о среднем химическом составе плейстоцена Тихого океана.

Ключевые слова: Тихий океан, плейстоцен, донные отложения, геохимия
DOI: 10.31857/S0024497X25030013, EDN: IAALCC

Данная статья продолжает цикл публикаций 
о геохимических особенностях плейстоценовых 
отложений Мирового океана [Левитан, 2024; Ле-
витан и др., 2023, 2024]. В них мы опирались на 
представления А.Б.  Ронова и его коллег [Ронов 
и  др., 1990] о необходимости учета средневзве-
шенных химических составов различных состав-
ляющих земной коры. Структура статьи соответ-
ствует в целом структуре вышеуказанных работ по 
Индийскому и Атлантическому океану, что облег-
чает в будущем проведение сравнительного ана-
лиза. Возраст плейстоцена принимался в соответ-
ствии с данными из сводки [Gradstein et al., 2004].

Ранее был рассчитан средневзвешенный лито-
логический состав плейстоценовых осадков Паци-
фики [Левитан, 2021], который необходим для вы-
числения средневзвешенного химического состава 
этих отложений и связанных с ними средних ско-
ростей накопления и абсолютных масс химических 
компонентов. Указанную цель можно достичь при 
решении двух задач: 1) создания соответствующей 
базы данных и 2) расчета средних арифметических 

для химического состава основных типов плейсто-
ценовых отложений Тихого океана.

Только на этой основе следует попытаться осу-
ществить в дальнейшем сравнительный анализ 
химического состава плейстоцена всего Мирово-
го океана и балансовые расчеты в системе конти-
ненты – океаны. Полученные результаты можно 
также использовать, например, при генетическом 
анализе разрезов предполагаемых участков разви-
тия океанической земной коры на континентах.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ

Геохимический обзор основан на данных по 
химическому составу плейстоценовых отложений 
Тихого океана, содержащихся в ряде отчетов по 
рейсам Международного проекта глубоководного 
бурения (фазы DSDP, ODP, IODP) (рис. 1). Кро-
ме того, использованы дополнительные материа-
лы из опубликованных литературных источников.

По сравнению с другими океанами, из спис
ка основных типов плейстоценовых отложений 
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исчезли диамиктиты, но появились гидротер-
мальные отложения. Для карбонатно-обломоч-
ных бентогенных осадков оригинальные мате-
риалы по их химическому составу не найдены, и 
мы использовали данные по составу их аналогов 
из Индийского океана [Левитан и др., 2023]. Ука-
занные в монографии [Левитан, 2021] карбонат-
ные турбидиты в Тихом океане располагаются на 
склонах подводных хребтов и плато, которые по-
крыты чехлом упомянутых бентогенных отложе-
ний. Поэтому для них также принят химический 
состав карбонатно-обломочных осадков.

Для характеристики химического состава пе-
лагических глин использованы данные из работ 
[Волков, Фомина, 1973; Волков и др., 1974а, 1974б; 
Лисицына, Дворецкая, 1972; Лисицына и др., 1973; 
Свальнов, Гордеев, 1986; Donnelly, 1980a, 1980b; 
Grechin et al., 1981b; Heath et al., 1985a, 1985b; 
Kuykendall et al., 1971; Leggett, 1982; Lisitsin et al.,  

1971; Migdisov et al., 1981; Mimura  et  al., 2019;  
Ouyang et al., 2023; Ren et al., 2022].

Геохимические особенности гемипелагических 
глин охарактеризованы в статьях [Волков, Фоми-
на, 1973; Волков и др., 1974а, 1974б; Левитан и др., 
2013, 2015; Лисицына, Дворецкая, 1972; Лисицына 
и др., 1973; Bőstrom et al., 1976; Corliss et al., 1976; 
Donnelly, 1980a, 1980b; Donnelly, Wallace, 1976; 
Feng et al., 2024; Frakes, 1975; Grechin et al., 1981a; 
Heath et al., 1985a; Irino, Pedersen, 2000; Karpoff, 
1980; Kurnosov et al., 1983; Kuykendall et al., 1971; 
Leggett, 1982; Murdmaa et al., 1980; Nishimura et al., 
1992; Watanabe et al., 2022].

По геохимии терригенных турбидитов данных 
мало [Beck, Hickey-Vargas, 2022; Feng et al., 2024; 
Minai et al., 1986; Murdmaa et al., 1980]. Столь же 
немногочисленны материалы по морским пескам 
[Garcia, 1993; Hiscott, Gill, 1992; Irino, Pedersen, 
2000; Watanabe et al., 2022].

Рис. 1. Расположение скважин глубоководного бурения, в которых плейстоценовые отложения охарактеризованы 
химическими анализами.
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Химический состав вулканогенных отложений 
охарактеризован в статьях [Волков, Фомина, 1973; 
Волков и др., 1974а, 1974б; Лисицына, Дворецкая, 
1972; Лисицына и др., 1973; Baker et al., 1994; Beck, 
Hickey-Vargas, 2022; Cao et al., 1995; Donnelly, 
1980a, 1980b; Furuta et al., 1986; Garcia, 1993; Gre-
chin et al., 1981a; Hiscott, Gill, 1992; Lisitsin et al., 
1971; Migdisov et al., 1981; Minai et al., 1992; Murd-
maa et al., 1980; Natland, 1993; Nishimura et  al., 
1992; Varentsov, 1981a, 1981b].

Химизму гидротермальных (металлоносных) 
отложений плейстоцена в Тихом океане посвяще-
ны работы [Barrett et al., 1983; Bőstrom et al., 1976; 
Corliss et al., 1976; Dymond et al., 1980; Gurvich 
et al., 1995; Hoffert et al., 1980; Kurnosov et al., 1983; 
Migdisov et al., 1983; Moorby et al., 1983; Varentsov 
et al., 1983].

Геохимия кокколитовых илов и глин описана 
в статьях [Barrett et al., 1983; Beiersdorf, Natland, 
1983; Cramp, Lewis, 1992; Dean, 1981; Donnelly, 
1980a; Karpoff, 1980; Kurnosov et al., 1983; Leggett, 
1982; Lisitsin et al., 1971; Lyle, 1986; Migdisov et al., 
1983; Moorby et al., 1983; Schrader, Furbish, 1980; 
Varentsov, 1981b; Varentsov et al., 1981].

Для характеристики химического состава кок-
колитово-фораминиферовых илов и глин исполь-
зованы работы [Barrett et al., 1983; Beiersdorf, Nat-
land, 1983; Cramp, Lewis, 1992; Dean, 1981; Don-
nelly, 1980a; Donnelly, Wallace, 1976; Dymond et al., 
1980; Karpoff, 1980; Kurnosov et al., 1983; Leggett, 
1982; Lisitsin et al., 1971; Lyle, 1986; Migdisov et al., 
1983; Moorby et al., 1983; Schrader, Furbish, 1980; 
Varentsov, 1981a; Varentsov et al., 1981].

Химический состав диатомовых илов и глин 
описан в статьях [Волков, Фомина, 1973; Волков 
и др., 1974а, 1974б; Левитан, 2000; Левитан и др., 
2007; Лисицына, Дворецкая, 1972; Лисицына 
и др., 1973; Donnelly, 1980a; Grechin et al., 1981b; 
Irino, Pedersen, 2000; Kurnosov et al., 1983; Lisitsin 
et al., 1971; Minai et al., 1986; Murdmaa et al., 1980; 
Nishimura et al., 1992; Patience et al., 1990; Varentsov 
et al., 1981].

Геохимии диатомово-радиоляриевых илов по-
священы работы [Волков, Фомина, 1973; Волков 
и  др., 1974а, 1974б; Левитан, 2000; Лисицына, 
Дворецкая, 1972; Лисицына и  др., 1973; Сваль-
нов, Гордеев, 1986; Donnelly, 1980a; Grechin et al., 
1981b; Lisitsin et al., 1971; Varentsov et al., 1981].

Данный геохимический обзор основан, глав-
ным образом, на материалах глубоководного бу-
рения, которое началось в конце 1960‑х гг.; это 
обстоятельство объясняет большое число отно-
сительно “старых” литературных ссылок.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В статье применены методы исследования, 

которые ранее подробно описаны в работах [Ле-
витан и др., 2023, 2024]. Авторам пришлось про-
вести критический анализ полученной выборки. 
При этом были исправлены ошибки и опечатки 
в первичных данных; проделана большая работа 
по определению точных литотипов всех проб, для 
которых имелись химические анализы; литотипы 
привязаны к ранее выделенным [Левитан, 2021] 
основным типам отложений; выбракованы “ура-
ганные” содержания химических компонентов.  
В связи с тем, что в монографии [Левитан, 2021] 
не были рассчитаны массы сухого вещества  
гидротермальных и гидротермально-измененных 
пород, в настоящей статье приводятся в таблич-
ном виде только данные по их среднеарифмети-
ческому химическому составу (т.е. без расчета  
средневзвешенного химического состава, скоро-
стей накопления и абсолютных масс). Материалы 
по химическому составу бентогенных карбонатов 
и карбонатно-обломочных отложений, а также по 
карбонатным турбидитам, как указывалось выше, 
не найдены. Всего в нашей выборке по плейсто-
ценовым осадкам Пацифики учтены результаты 
химического анализа 4139 проб, включающие 
47316 элементо-определений. Для работы с вы-
боркой использовались методы математической 
статистики из пакета Statgraphics plus версия 5.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Средний химический состав
Рассмотрение химических составов плейсто-

ценовых отложений Тихого океана свидетель-
ствует о значительных колебаниях содержаний 
исследованных элементов в каждом из изучен-
ных типов осадков. Такие колебания вызваны как 
возрастными изменениями, связанными с эво-
люцией основных осадкообразующих процессов 
и флюктуациями параметров седиментации, так 
и пространственными факторами (сменой пита-
ющих провинций, фациальной изменчивостью 
и т.д.). Например, в работе [Gurvich et al., 1995] 
авторы продемонстрировали различия в химиче-
ском составе осадков на востоке экваториальной 
зоны Тихого океана соответственно возрастом 
от 2 до 1 млн лет и от 1 до 0 млн лет, что было 
обусловлено сменой литологического состава. 
В статье [Lamy et al., 1998] было показано, как 
состав четвертичных гемипелагических глин на 
юго-востоке Тихого океана вдоль континенталь-
ной окраины Чили менялся в соответствии со 
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сменой питающих провинций. Такого рода при-
меры легко продолжить.

Таблицы 1 и 2 содержат результаты расчета 
средних арифметических содержаний петроген-
ных и редких элементов в основных типах плейс
тоценовых отложений Пацифики. В табл. 2 при-
ведены также средние составы бескарбонатного 
вещества (бкв) планктоногенных карбонатов. 
Рассмотрим коэффициенты сравнения (КС), т.е. 
частные от деления средних содержаний хими-
ческих компонентов в относительно близких по 
составу осадках (табл. 3).

Для отношений содержания в пелагических 
глинах к содержанию в гемипелагических глинах 
выделены 4 группы КС: 1) <0.7 (CaO, Na2O; Cr, 
Se, Sr, Ta); 2) от 0.7 до 1.4 (SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, 
MgO, K2O, P2O5; Li, Sc, V, Ba, Nb); 3) от 1.4 до 2.0 
(Zn, Rb, Mo, Zr, Ga, Ce); 4) более 2.0 (MnO, Sn, 
Co, Ni, Cu, La, Pr, Nd, Sm, Eu, Dy, Ho, Er, Yb). 
Судя по оксидам петрогенных элементов, первая 
группа сформирована за счет: 1) аккумуляции 
пелагических глин ниже уровня карбонатной 
компенсации и 2) большего содержания иллита в 
гемипелагических глинах. Во второй группе рас-
положены химические компоненты примерно 
одинакового содержания, преобладающие в тер-
ригенной матрице. Ситуация с третьей группой 
наиболее непонятна. Одно из предположений 
связывает повышенные содержания отмеченных 
элементов в пелагических глинах с их преимуще-
ственной сорбцией самой тонкой гранулометри-
ческой фракцией. В четвертой группе обращает 
на себя внимание уникально высокий КС для 
Sn (46.37!) и довольно высокое значение для Cu 
(7.41). Не исключено, что отмеченное очень вы-
сокое содержание Sn в пелагических глинах яв-
ляется результатом проявления большого числа 
анализов осадков одного из районов Северо-За-
падной котловины, выявленного в базе данных. 
Присутствие остальных элементов объясняется: 
1) доминированием в пелагических глинах гид
рогенной формы MnO – прекрасного сорбента 
для большинства других элементов; 2) наличием 
в пелагических глинах повышенных концентра-
ций костного детрита рыб, всегда обогащенного 
многими РЗЭ (редкоземельными элементами) 
[Ren et al., 2022].

В пелагических глинах обращают на себя вни-
мание также высокие концентрации Al2O3 и K2O. 
Для этого существуют несколько причин. Во-пер-
вых, заметная доля в нашей выборке цеолитовых 
(филлипситовых) глин. Во-вторых, широкое рас-
пространение на суше (в том числе и на остро-
вах) в тропической зоне Пацифики каолинитов 

и латеритов [Zheng et al., 2022]. Повышенных 
концентраций растворенного Al вниз по разре-
зу водной толщи не отмечено [Zheng et al., 2022].

Анализ КС, рассчитанных как отношение со-
держания химического компонента в терриген-
ных турбидитах к его содержанию в гемипела-
гических глинах, выявил, что КС большинства 
элементов попадают в группу от 0.7 до 1.4, что 
подразумевает очень близкие источники питания 
осадочным материалом. Это естественно, т.к. обе 
группы отложений относятся к гемипелагической 
мегафациальной зоне океана, и турбидиты пред-
ставлены преимущественно дистальными разно-
видностями. Лишь КС по K2O и Rb имеют слабо 
повышенные значения.

КС в терригенных турбидитах и морских пес
ках свидетельствуют о большом сходстве их со-
ставов, что естественно для терригенной группы 
отложений. Несколько пониженные КС по СаО 
объясняются, скорее всего, присутствием в шель-
фовых песках раковинного детрита. Заметное 
повышение КС для K2O и Rb, вероятно, следует 
объяснить явно более тонким гранулометриче-
ским составом турбидитов.

Существенный интерес представляют КС, рас-
считанные как отношение содержания химиче-
ских компонентов в вулканогенных отложениях 
к гемипелагическим глинам. Уместно отметить 
довольно сложный состав вулканогенных отло-
жений плейстоцена в Тихом океане. К ним отно-
сятся: вулканические пеплы различного соста-
ва, происходящие из отличающихся геодинами-
ческих обстановок; вулканогенные турбидиты, 
туфы и туффиты, эдафогенные отложения, вул-
кано-терригенные осадки. Критический анализ 
имеющейся выборки показал, что рассматривае-
мые отложения сосредоточены, главным образом, 
в плейстоценовых разрезах западной части Тихого 
океана. При этом они слагают зачастую лишь от-
носительно небольшую долю от их объема.

В рассматриваемой паре типов отложений 
только K2O, V, Se, Ba и Mo имеют КС менее 
0.7. КС выше 1.4 обладает лишь Tm. КС подавля-
ющего числа изученных элементов попали в груп-
пу от 0.7 до 1.4, что свидетельствует о практически 
одинаковом химическом составе обеих групп от-
ложений. Как представляется, такая закономер-
ность (основанная на весьма значительном числе 
анализов, представленных в табл. 1) указывает на 
преимущественно вулканогенный характер пород 
водосборов для западной, северной и восточ-
ной частей океанов, что вполне естественно для 
активных континентальных окраин Пацифики. 
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Таблица 2. Средние содержания химических элементов в плейстоценовых биогенных отложениях Тихого оке-
ана (содержания петрогенных компонентов даны в мас. %, редких элементов – в г/т)

Компонент 1 2 3 4 5 6

SiO2 5.66–45.29/19.62
(n = 74)

2.58–37.30/15.01
(n = 117)

53.60–81.93/72.3  
(n = 267)

42.60–71.0/54.86  
(n = 158)

54.54 43.98

TiO2 0.06–0.70/0.21
(n = 73)

0.01–3.42/0.34
(n = 140)

0.13–0.97/0.48
(n = 241)

0.17–1.57/0.61
(n = 160)

0.58 1.00

Al2O3 1.00–14.20/4.29
(n = 74)

0.08–9.90/3.34
(n = 120)

7.65–18.9/13.43
(n = 274)

2.60–15.5/12.25
(n = 158)

11.93 9.79

Fe2O3 0.04–5.72/2.0
(n = 92)

0.03–29.12/2.62  
(n = 137)

0.29–11.41/2.99
(n = 273)

2.73–10.85/6.79  
(n = 158)

5.56 7.68

MnO 0.01–0.70/0.18
(n = 91)

0.01–3.95/0.39
(n = 151)

0.04–1.02/0.12  
(n = 90)

0.09–2.88/0.71  
(n = 161)

0.50 1.14

MgO 0.08–2.60/1,02
(n = 93)

0.06–3.53/1.27
(n = 133)

0.13–2.93/1.39
(n = 119)

0.66–3.02/3.71  
(n = 158)

2.84 3.72

CaO 17.56–50.10/35.85 
(n = 75)

17.46–52.76/36.81 
(n = 129)

0.23–14.20/2.18
(n = 282)

1.52–13.50/2.42  
(n = 159)

Н.о. Н.о.

Na2O 0.10–3.29/1.13
(n = 68)

0.06–3.65/1.35
(n = 107)

1.16–4.91/3.07
(n = 264)

0.92–2.21/1.55
(n = 150)

3.14 3.96

K2O 0.12–2.30/0.64
(n = 66)

0.01–2.81/0.58
(n = 119)

1.13–4.16/2.59
(n = 267)

0.44–2.27/2.21
(n = 151)

1.78 1.70

P2O5 0.02–0.28/0.10
(n = 62)

0.01–0.78/0.12
(n = 79)

0.05–0.30/0.12
(n = 54)

0.06–0.41/0.19
(n = 7)

0.28 0.35

ППП 24.1–28.1/27.50
(n = 9)

21.25–39.98/33.97 
(n = 9)

5.59–9.30/7.19  
(n = 9)

10.6–18.10/13.48  
(n = 143)

Н.о. Н.о.

Li 5.0–12.50/8.05
(n = 23)

5.0–23.0/9.19
(n = 28)

24.0–76.8/39.60
(n = 13)

52.0–70.20/61.83  
(n = 250)

22.38 26.93

Sc 1.26–17.0/5.99
(n = 24)

0.9–10.0/5.41
(n = 19)

2.5–14.7/11.92
(n = 26)

Н.о. 16.65 15.85

V 15.0–137.0/75.23
(n = 19)

11.0–104.0/44.36
(n = 19)

41.0–107/75.18
(n = 11)

Н.о. 209.14 129.97

Cr 10.0–68.0/26.69
(n = 36)

3.0–49.0/19.02
(n = 49)

16.50–84.8/39.69
(n = 34)

32.0–67.0/52.15  
(n = 250)

74.20 55.73

Co 2.70–28.0/9.94
(n = 42)

3.5–96.0/18.61
(n = 43)

5.9–40.0/19.41
(n = 34)

56.0–82.0/72.89  
(n = 250)

27.63 54.53

Ni 10.0–191.0/80.89
(n = 41)

5.0–194.0/61.41
(n = 46)

12.5–180.0/72.16
(n = 48)

132.0–341.0/192.2 
(n = 251)

224.87 179.93

Cu 14.0–318.0/81.97
(n = 38)

14.0–187.8/69.07
(n = 41)

16.0–217.0/99.80
(n = 30)

423.0–673.0/443.83 
(n = 250)

227.88 202.38

Zn 38.0-261/156.59
(n = 35)

10.0–225.0/93.29
(n = 51)

71.0–250.0/126.46 
(n = 26)

137–170/153.88
(n = 250)

435.32 273.34

Rb 7.0–31.0/15.20
(n = 23)

6.0–72.0/18.08
(n = 36)

45.0–166.0/81.93  
(n = 42) – 42.26 52.97

Ga – 1.5–5.0/2.44
(n = 20) Н.о. Н.о. – 7.15

As Н.о. Н.о. 25.0–189.0/31.84
(n = 26) Н.о. Н.о. Н.о.

Sr 650.0–2211.0/1338.05  
(n = 61)

259–2850/1322.47 
(n = 85)

44.0–290/353.39
(n = 44) Н.о. Н.о. Н.о.

Ba 25.0–3260.0/963.74 
 (n = 47)

45.54–5892.9/1807.8  
(n = 48)

380,0–2252.0/876 
(n = 41) Н.о. Н.о. Н.о.
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Компонент 1 2 3 4 5 6

Pb 5.0–59.0/26.36
(n = 22)

2.0–36.0/15.43
(n = 36)

19.0–80.0/37.45  
(n = 20) – 73.28 45.21

Mo 1.5–21.0/7.32
(n = 17)

1.5–76.9/16.85
(n = 29)

19.0–125.0/67.45  
(n = 11) Н.о. 20.35 49.37

Y 9.6–31.0/17.93
(n = 8)

6.0–68.0/34.83
(n = 15)

8.0–42.0/22.75
(n = 25) – 49.85 102.05

Zr 14.0–89.0/50.0
(n = 9)

5.0–310.0/52.10
(n = 29)

42.0–186.0/109.86 
(n = 23) – 139.00 152.65

Cs 1.20–6.80/3.34
(n = 7)

0.6–5.30/2.77
(n = 12)

0.6–5.30/2.48
(n = 16) – 9.29 8.12

Cd Н.о. 200.0–1600.0/806.54  
(n = 28)

Н.о. – Н.о. 2363.16

Sn 3–33/13.27
(n=11)

Н.о Н.о. Н.о. 36.89 Н.о.

Sb 0.3–1.70/0.96
(n = 12)

0.30–4.0/1.54
(n = 12)

0.30–4.5/2.06
(n = 16) Н.о. 2.67 4.51

B 43.0–115.0/86.86
(n = 7)

4.6–145.0/48.23
(n = 19)

Н.о. Н.о. 241.47 141.31

Nb – 1.0–4.0/2.50
(n = 11)

6.60–41.40/9.94
(n = 9) – – 7.33

La 5.00–22.0/12.0
(n = 24)

3.15–17.2/8.84
(n = 20)

18.40–48.9/14.81 
(n = 63) – 33.36 25.90

Ce 3.47–15.70/9.38
(n = 14)

1.27–15.7/7.20
(n = 13)

42.5–69.6/34.78
(n = 24) – 26.08 21.10

Pr Н.о. 3.52–32.59/13.68
(n = 7)

– – Н.о. 40.08

Nd Н.о. 16.41–143.55/60.53 
(n = 7)

10.40–20.90/12.43 
(n =25) – Н.о. 177.35

Sm 0.89–3.50/1.88
(n = 19)

0.6–7.50/2.38
(n = 19)

3.71–5.70/3.59
(n = 25) – 5.23 6.97

Eu 0.31–2.0/0.64
(n = 9)

0.16–18.0/1.56
(n = 18)

0.75–1.20/0.75
(n = 25) – 1.78 4.57

Gd Н.о. Н.о 3.33–7.18/5.02
(n = 9) – Н.о. Н.о.

Tb 0.24–0.46/0.35
(n = 11)

0.16–17.0/1.58
(n = 17)

0.49–0.83/0.55  
(n = 25) – 0.97 4.63

Yb 0.85–2.60/1.40
(n = 17)

0.61–4.83/1.69
(n = 17)

1.38–3.55/1.67
(n = 25) – 3.89 4.95

Lu 0.09–0.38/0.22
(n = 11)

0.09–0.98/0.33
(n = 19)

0.20–0.54/0.27
(n = 25) – 0.61 0.97

Th – Н.о. 5.90–10.30/5.0
(n = 25) – – Н.о.

U – Н.о. 1.71–2.52/2.91
(n = 25) – – Н.о.

Примечания. Н.о. – не определялся; тире – число проб, меньшее 7; ППП – потери при прокаливании; в числителе – коле-
бания значений, в знаменателе – среднее арифметическое; n – число проб; 1–7 – типы отложений: 1 – кокколитовые глины 
и илы; 2 – кокколитово-фораминиферовые глины и илы; 3 – диатомовые глины и илы; 4 – диатомово-радиоляриевые илы 
и глины; 5 – бкв кокколитовых глин и илов; 6 – бкв кокколитово-фораминиферовых глин и илов.

Таблица 2. Окончание
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Отсюда следует, что в своей основе группу геми-
пелагических глин в плейстоцене Тихого океана 
в принципе можно отнести к вулкано-терриген-
ным отложениям.

Океанические гидротермальные и гидротер-
мально-измененные осадки наиболее развиты 
именно в Тихом океане. Они распространены в 
Калифорнийском заливе, Галапагосском рифте, 
на Восточно-Тихоокеанском поднятии (ВТП) и 
в депрессии Бауэр, в котловине Лау, в троге Оки-
нава и во многих других районах. К сожалению, 
не удалось получить представление об их объемах 

и массах по данным глубоководного бурения. 
Огромные площади развития металлоносных осад-
ков на ВТП описаны только для голоцена и верхов 
плейстоцена [Лисицын и др., 1976; Деков, 1994].

Анализ КС, рассчитанных по отношениям 
содержаний химических компонентов в гидро-
термальных отложениях к содержаниям в вулка-
ногенных отложениях, выявил, что КС от 0.7 до 
1.4, свидетельствующие о примерно одинаковой 
концентрации, характеризуют лишь MgO, K2O, 
P2O5; Cu, Zn и Y. Обогащение вулканогенных 
осадков (КС менее 0.7) отмечено для SiO2, TiO2, 

Таблица 3. Коэффициенты сравнения (КС) пар отложений

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8
SiO2 1.0 1.0 1.0 1.0 0.7 1.3 1.2 1.3
TiO2 0.9 1.0 1.0 1.4 0.2 0.6 0.6 0.8
Al2O3 1.2 0.8 0.9 0.7 0.3 1.3 1.2 1.1
Fe2O3 1.3 1.0 1.5 0.9 1.5 0.8 0.7 0.4
MnO 3.1 0.6 0.7 1.1 30.2 0.5 0.4 0.2
MgO 1.0 0.7 0.8 1.0 1.0 0.8 0.7 0.4
CaO 0.5 1.0 0.6 2.2 0.6 1.0 – 0.9
Na2O 0.4 0.8 0.9 1.1 0.6 0.8 0.8 2.0
K2O 1.9 1.7 2.6 0.6 1.1 1.1 1.0 1.2
P2O5 1.3 0.8 1.4 0.9 1.2 0.8 0.8 0.6
ППП – – – 1.0 – 0.8 – 0.5
Li 1.4 – – 0.8 – 0.9 0.8 0.6
Sc 1.4 – – 0.9 – 1.1 1.0 –
Sn 46.4 – – – – – – –
V 0.8 – – 0.6 0.6 1.7 1.6 –
Cr 0.6 – – 0.8 0.3 1.4 1.3 0.8
Co 3.8 – – 1.2 1.7 0.5 0.5 0.3
Ni 3.3 – – 0.6 2.1 1.3 1.2 0.4
Cu 7.4 – – 1.2 1.3 1.3 1.1 0.2
Zn 1.5 – – 0.9 1.1 1.7 1.6 0.8
Rb 1.5 1.6 4.1 0.8 0.4 0.8 0.8 –
Ga 1.5 – – 1.0 0.2 – – –
As – – – 1.2 – – – –
Se 0.1 – – 0.5 – – – –
Sr 0.4 1.2 1.3 0.8 2.4 1.0 – –
Ba 1.2 – – 0.5 3.2 0.5 – –

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8
Ta 0.5 – – 0.9 – – – –
Pb – – – – 7.6 1.7 1.6 –
Mo 1.9 – – 0.5 41.5 0.4 0.4
Y – – – 1.3 0.9 0.5 0.5
Zr 1.8 1.2 1.4 0.8 0.2 1.0 0.9
Cs – – – 0.9 – 1.2 1.1 –
Cd – – – – – – – –
Sb – – – – – 0.6 0.6 –
B – – – – – 1.8 1.7 –
Nb 1.0 – – 1.6 – – – –
Hf – – – 1.1 – – – –
La 2.4 – – 0.9 0.1 1.4 1.3 –
Ce 1.7 – – 0.9 0.1 1.3 1.2 –
Pr 3.5 – – 0.9 – – – –
Nd 4.5 – – 1.0 – – – –
Sm 4.4 – – 1.1 0.1 0.8 0.7 –
Eu 5.2 – – 1.2 0.1 0.4 0.4 –
Gd – – – 1.1 – – – –
Tb – – – 1.1 0.2 0.2 0.2 –
Dy 4.7 – – 1.2 – – – –
Ho 2.2 – – 1.3 – – – –
Er 3.9 – – 1.1 – – – –
Tm – – – 1.8 – – – –
Yb 3.9 – – 0.9 0.3 0.8 0.8 –
Lu – – – 0.9 0.3 0.7 0.6 –
Th – – – 0.8 – – – –
U – – – 0.7 – – – –

Примечания. Н.о. – не определялся; тире – число проб, меньшее 7; ППП – потери при прокаливании. 1 – пелагические 
глины / гемипелагические глины; 2 – терригенные турбидиты / гемипелагические глины; 3 – терригенные турбидиты / 
морские пески; 4 – вулканогенные отложения / гемипелагические глины; 5 – гидротермальные отложения / вулканогенные 
отложения; 6 – кокколитовые осадки / кокколитово-фораминиферовые осадки; 7 – кокколитовые осадки / кокколитово- 
фораминиферовые осадки (КС для бескарбонатного вещества); 8 – диатомовые осадки / диатомово-радиоляриевые осадки.
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Al2O3, CaO, Na2O; V, Cr, Rb, Ga, Zr и РЗЭ. В свою 
очередь гидротермальные отложения слабо обо-
гащены (КС от 1.4 до 2.0) Fe2O3 и Co, а заметное 
обогащение (КС больше 2.0) характерно для MnO 
(30.2!), Ni, Sr, Mo (41.5!), Ba и Pb.

КС в кокколитовых илах и глинах по отноше-
нию к кокколитово-фораминиферовым илам и 
глинам показали их существенное сходство (КС от 
0.7 до 1.4) по большому числу химических компо-
нентов (SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, CaO, Na2O, K2O, 
P2O5, ППП (потерь при прокаливании); Li, Sc, Cr, 
Ni, Cu, Rb, Sr, Zr, Cs, Ce, Sm, Yb). КС менее 0.7 ха-
рактерны для TiO2, MnO; Co, Ba, Mo, Y, Sb, La, Eu, 
Tb, Lu. Некоторое обогащение кокколитовых илов 
и глин (КС от 1.4 до 2.0) выявлено для V, Zn, Pb, B. 
Более заметное обогащение (КС больше 2.0) – не 
отмечено совсем. Естественно, что при практиче-
ски одинаковой карбонатности средних составов 
обеих основных групп планктоногенных карбона-
тов КС бескарбонатного вещества (бкв) этих групп 
по сути дела не отличаются от КС натуральных 
осадков (см. табл. 3). При этом данные по ППП, 
Sr, Ba из расчетов были, естественно, исключены.

По указанным выше причинам КС для карбо-
натно-обломочных и бентогенных карбонатов по 
отношению к планктоногенным карбонатам не 
рассчитывались. Отметим только, судя по дан-
ным для Индийского океана [Левитан и др., 2023], 
явное обогащение первого типа отложений по 
отношению ко второму CaO и Sr, и – в меньшей 
степени – MgO.

Для биогенных кремнистых осадков плейсто-
цена Тихого океана рассмотрим КС в диатомовых 

илах и глинах по отношению к диатомово-радио-
ляриевым отложениям. Близкие КС (от 0.7 до 1.4) 
рассчитаны для SiO2, TiO2, Al2O3, CaO, K2O; Cr и 
Zn. При этом нельзя не отметить, что содержание 
SiO2 (в мас. %) в диатомовых осадках существенно 
выше, чем в диатомово-радиоляриевых (72.30 и 
54.86 соответственно, см. табл. 2). Диатомово-ра-
диоляриевые отложения обогащены (КС менее 0.7)  
Fe2O3, MnO, MgO, P2O5, ППП; Li, Co, Ni, Cu. 
Представляется, что для объяснения такого явле-
ния следует иметь в виду два обстоятельства: 1) вы-
шеуказанное относительно низкое содержание SiO2 
(за счет биогенного опала) и 2)  приуроченность 
большинства проб этих осадков к зоне Клари-
он-Клиппертон с повышенной первичной продук-
цией и развитием железо-марганцевых конкреций. 
Только для Na2O известен повышенный КС (2.0).

Нормализуем литогенное вещество по PAAS 
(постархейским австралийским глинистым слан-
цам) [Тейлор, Мак-Леннан, 1988] (рис. 2). Ана-
лиз полученных данных показал, что в принципе 
гемипелагические глины и вулканогенные отло-
жения довольно близки по составу к PAAS. При 
этом указанные отложения заметно обогащены 
CaO и Na2O, и обеднены Cr. Относительно них  
(и PAAS) пелагические глины обогащены MnO, 
Co, Ni, Cu. Гидротермальные отложения срав-
нительно с PAAS имеют существенно более вы-
сокие содержания MnO (!), CaO, Na2O; Ni и Pb 
(!), а явно обеднены –Al2O3, Fe2O3; Cr, Ga, Zr, Yb. 
Бескарбонатное вещество планктоногенных кар-
бонатов достаточно близко по составу к PAAS.

1000

100

10

1

0.1

0.01

0.001

C
/C

PA
A

S

SiO
2

TiO
2

Al O2
3

Fe O
2

3

M
nO
M

gO CaO
Na O

2 K
O
2

Li
V

Cr

Co
Ni

Cu
Zn Ga Y Zr

Ba Pb

Yb

Cs
Hf

Th U

1 2 3 4 5 6 7 8

Рис. 2. Спайдер-диаграмма химического состава плейстоценовых осадков по отношению к составу PAAS. 
1 – пелагические глины; 2 – гемипелагические глины; 3 – вулканогенные отложения; 4 – гидротермальные отло-
жения; 5 – бескарбонатное вещество (бкв) кокколитовых илов и глин; 6 – бескарбонатное вещество (бкв) кокко-
литово-фораминиферовых илов и глин; 7 – диатомовые илы и глины; 8 – диатомово-радиоляриевые илы и глины.
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В целом считаем необходимым указать на обед-
нение всех исследованных плейстоценовых отло-
жений Тихого океана Cr относительно PAAS. Ве-
роятнее всего, это явление связано с господством 
окислительных условий седиментации на боль-
шей части площади дна Тихого океана [Brugmann 
et al., 2023], а также с огромными размерами обла-
стей с самыми низкими скоростями седиментации.

Отдельно рассмотрим результаты нормализа-
ции на PAAS РЗЭ (рис. 3а, 3б). Гемипелагические 
глины и вулканогенные отложения по составу 
очень близки к PAAS. При этом легкими РЗЭ 
(La, Ce, Pr, Nd) и частью тяжелых (Yb, Lu) они 
несколько обеднены по сравнению с PAAS, а по 
остальным (кроме Tm) имеют практически тот же 

состав. Пелагические глины заметно обогащены 
РЗЭ (за исключением Ce), что можно связать с 
фракцией фосфатов [Ren et al., 2022], а гидротер-
мальные отложения столь же сильно обеднены. 
Обогащение пелагических глин РЗЭ (и Y) неод-
нократно фиксировалось в литературе и для дру-
гих океанов [Дубинин, Розанов, 2001; Дубинин, 
Римская-Корсакова, 2011; Yasukawa et al., 2015]. 
Это дает основание для поиска в Мировом океа-
не участков глубоководных котловин с достаточно 
высокими концентрациями РЗЭ в осадках с точки 
зрения практического использования в будущем.

Для карбонатных осадков, скорее всего, ха-
рактерна хорошо выраженная отрицательная Ce- 
аномалия и слабее проявленная отрицательная 
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Рис. 3. Спайдер-диаграмма состава редкоземельных элементов по отношению к составу PAAS.
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илы и глины, 2 – кокколитово-фораминиферовые илы и глины, 3 – диатомовые илы и глины).
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Sm-аномалия. Диатомовые илы заметно отлича-
ются от карбонатных по отношениям к PAAS со-
держаний Ce, Nd, Tb.

Состав более крупнозернистых литогенных 
осадков, а также гидротермальных отложений 
был нормирован на состав UCC (верхней конти-
нентальной коры) [Rudnick, Gao, 2003] (рис.  4). 
Полученные данные свидетельствуют о том, что 
морские пески, терригенные турбидиты и вулкано-
генные отложения в целом отвечают составу UCC. 
Гидротермальные отложения, напротив, резко от-
личаются от UCC: они явно обогащены Fe2O3, Co, 
Cu, Ba, Pb (в 6.9 раз) и Mo (в 41.7 раз!); обеднены 
TiO2, Al2O3, Cr, Ga, Zr (наиболее сильно) и Yb.

Результаты применения методов математиче-
ской статистики. Для корреляционного анализа 
были использованы компоненты химического 
состава (оксиды петрогенных элементов, а также 
некоторые микроэлементы) в тех типах отложе-
ний, которые полностью охарактеризованы эти-
ми компонентами.

Корреляционная матрица (табл. 4) охватыва-
ет все типы плейстоценовых отложений Тихого 
океана за исключением гидротермальных. По ре-
зультатам ее анализа представляется возможным 
указать на четыре главные геохимические ассоци-
ации: 1) кремнисто-литогенную (SiO2, TiO2, Al2O3, 
Fe2O3, MgO, Na2O, K2O; Sr); 2) алюмосиликатную 
(TiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, Na2O, K2O; Sr, V, Sc, Cr, 
Zn, Rb, Ba, Pb, Zr, Nb, Ce, Pr, Nd); 3) марганце-
вую (MnO, P2O5; Li, Co, Ni, Cu); 4) карбонатную 
(CaO, ППП; As, Se, Mo, Ta, Y).

На основе табл. 1, 2 и, особенно, табл. 4 мы 
провели факторный анализ в разновидности глав-
ных компонент с варимаксным вращением. В ре-
зультате были выделены три основных фактора; 
в сумме их коэффициенты вариации составляют 
93.223%. В первом факторе (коэффициент вари-
ации равен 68.989%) положительную нагрузку 
несут в основном SiO2, Fe2O3, а также MgO, Na2O, 
K2O, а отрицательную – СаО (рис. 5). Коэффици-
ент вариации второго фактора равен 16.694%. В 
нем основная положительная нагрузка приходит-
ся на MnO, а отрицательная – на Na2O. В третьем 
факторе (коэффициент вариации равен 7.540%) 
относительно небольшие положительные нагруз-
ки приходятся на K2O и Fe2O3. Примерно такой же 
величины отрицательная факторная нагрузка ха-
рактеризует MnO. Можно предположить, что пер-
вый фактор основан на подавляющей части лито-
генного материала, а также на биогенном (карбо-
натном, прежде всего, и кремнистом) веществе. 
Второй фактор учитывает роль гидрогенного про-
цесса. Третий фактор, как представляется, может 
быть обусловлен ролью сноса осадочного матери-
ала с океанических островов в пелагические гли-
ны. Вероятно, интерпретация третьего фактора 
требует дополнительных исследований.

Средневзвешенный химический состав
Для расчета средневзвешенного химического 

состава требуется умножить массы сухого оса-
дочного вещества основных типов плейстоце-
новых отложений Тихого океана на их средний 
арифметический химический состав и разделить 
на 100. Масса сухого осадочного вещества (в 1018 г) 
пелагических глин – 541.3, гемипелагических 
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Рис. 4. Спайдер-диаграмма химического состава плейстоценовых осадков по отношению к составу UCC. 
1 – терригенные турбидиты; 2 – морские пески; 3 – вулканогенные отложения; 4 – гидротермальные отложения.
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глин – 1463.6, терригенных турбидитов – 621.6, 
морских песков – 218.0, вулканогенных отложе-
ний – 18.6, кокколитовых илов и глин – 366.8, 
кокколитово-фораминиферовые илов и глин – 
310.1, бентогенных карбонатов и карбонатно-об-
ломочных отложениий– 110.1, карбонатных тур-
бидитов – 22.5, диатомовых илов и глин – 117.7, 
диатомово-радиоляриевых илов и глин – 84.0 
[Левитан, 2021]. Их средний арифметический 
химический состав приведен выше в табл. 1 и 2.

Результаты расчета средневзвешенных химиче-
ских составов (в 1018 г) раздельно для литогенных 
отложений (без гидротермального вещества) и для 
биогенных отложений приведены соответствен-
но в табл. 5 и 6. Полученные данные позволили 
составить первые представления о массах хими-
ческих компонентов в плейстоценовом страто-
не Тихого океана (в 1018 г): SiO2 – 1910.85, TiO2 –  
23.15, Al2O3 – 610.03, Fe2O3 – 298.46, MnO – 8.22, 
MgO – 92.83, CaO – 394.22, Na2O – 85.00, K2O – 
117.84, P2O5 – 6.37, ППП – 375.01.

Приведенные результаты требуют коммента-
риев. Только данные по Fe2O3, MnO, MgO, CaO 
являются полностью валидными. Остальные зна-
чения получены без учета отсутствующих данных 
по бентогенным карбонатам и карбонатно-об-
ломочным отложениям, а также по карбонатным 
турбидитам. В указанных типах карбонатных от-
ложений среднее содержание СаСО3 заметно пре-
вышает 90%, поэтому приведенные результаты 
практически очень близки к истинным (за ис-
ключением ППП). Минимальные массы (в 1018 г)  
ряда редких элементов составляют: Li – 0.130, 
V – 0.398, Cr – 0.196, Co – 0.089, Ni – 0.278, Cu – 
0.409, Zn – 0.394, Sr – 1.965, Ba – 2.731, Zr – 0.429.

По массам петрогенных оксидов можно рас-
считать средний арифметический химический 
состав плейстоценовых отложений Тихого оке-
ана, разделив приведенные в данном разделе 
результаты на общую сухую массу плейстоцена 

(3874.3×1018 г [Левитан, 2021]). В итоге получа-
ется следующий состав (в мас. %): SiO2 – 49.32, 
TiO2 – 0.60, Al2O3 – 15.75, Fe2O3 – 7.70, MnO – 0.21, 
MgO – 2.40, CaO – 10.18, Na2O – 2.19, K2O – 3.04, 
P2O5 – 0.16. При этом на долю ППП приходится 
8.45 мас. %.

Все показанные в табл. 5 и 6 содержания ок-
сидов петрогенных элементов для типов осадков 
пересчитаны на %, исходя из общей суммы для 
каждого компонента, равной 100%. При рассмот
рении структуры распределения масс компонен-
тов в осадках (в %) намечаются четыре основных 
тренда (рис. 6).

По первому тренду распределяются SiO2, TiO2, 
Na2O, K2O. Это обусловлено, главным образом, 
рядом уменьшающихся масс сухого вещества ос-
новных типов литогенных отложений, приве-
денных в начале настоящего параграфа. Здесь на 
первом месте расположены массы гемипелагиче-
ских глин, на втором – терригенных турбидитов, 
на третьем – пелагических глин, на четвертом – 
морских песков.

Второй тренд представлен распределением 
Al2O3, Fe2O3, MgO, P2O5. В этом случае также дей-
ствует в основном уменьшение масс типов лито-
генных отложений, но на первом месте располо-
жены массы гемипелагических глин, на втором – 
пелагических глин, на третьем – терригенных 
турбидитов, на четвертом – морских песков.

Отдельный тренд характеризует распределе-
ние MnO, в котором на первом месте находятся 
его массы в пелагических глинах, на втором – в 
гемипелагических глинах, на третьем – в кокко-
литово-фораминиферовых илах и глинах, а на 
четвертом – в кокколитовых илах и глинах. Сто-
ит отметить повышенную массу MnO в диатомо-
во-радиоляриевых илах. Таким образом, наряду с 
массами основных типов плейстоценовых отложе-
ний важную роль играет и содержание в них MnO.

SiO2

MnO CaO
Na O2

K O2 Fe O2 3 MgO

Фактор 1
Фактор 2
Фактор 3

1

0.5

0

–0.5
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Рис. 5. Результаты факторного анализа.
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Наконец, четвертый тренд представлен распре-
делением СаО, где первые три места занимают ос-
новные типы карбонатных отложений в соответ-
ствии с их массами: 1) кокколитовые илы и глины; 
2) кокколитово-фораминиферовые илы и глины; 
3) бентогенные карбонаты и карбонатно-обло-
мочные отложения.

Средние скорости накопления 
химических элементов

Этот параметр необходим для сравнительных 
анализов плейстоценовых отложений Тихого 

океана как с другими океанами внутри плейсто-
ценового стратона, так и с отложениями иных 
стратиграфических подразделений внутри оса-
дочного чехла Мирового океана. Поскольку для 
нашей базы данных был выбран именно плейсто-
цен, продолжительность которого по “старой” 
шкале [Gradstein et al., 2004] равна 1.79 млн лет, то 
величины в нижеследующих табл. 7 и 8 получаются 
при делении соответствующих значений табл. 5 и 6 
на 1.79 млн лет. Естественно, что структуры табл. 7 
и 8 точно повторяют структуры табл. 5 и 6, поэтому 
ниже отдельные описания табл. 7 и 8 не даются.

Таблица 5. Средний взвешенный химический состав плейстоценовых литогенных отложений Тихого океана 
(массы химических компонентов даны в 1018 г)

Компонент 1 2 3 4 5

SiO2 164.96 467.86 215.27 74.04 5.88
TiO2 2.03 5.89 2.43 0.87 0.11
Al2O3 74.21 163.53 51.78 20.64 1.48
Fe2O3 36.83 74.32 33.06 7.82 0.89
MnO 1.42 1.23 0.31 0.16 0.02
MgO 9.95 25.84 7.36 3.06 0.34
CaO 3.90 22.40 9.37 5.70 0.63
Na2O 3.69 24.53 8.30 3.23 0.34
K2O 16.84 23.79 17.57 2.37 0.19
P2O5 0.75 1.55 0.52 0.13 0.02
ППП – 72.28 – 10.03 0.94
Li 0.022 0.041 Н.о. – 0.001
Sc 0.012 0.025 Н.о. 0.006 0.0003
Sn 0.007 0.003 – – Н.о.
V 0.040 0.132 – 0.021 0.001
Cr 0.016 0.073 – 0.006 0.001
Co 0.012 0.009 – 0.001 0.0001
Ni 0.061 0.050 – 0.003 0.0006
Cu 0.121 0.044 – 0.007 0.0006
Zn 0.050 0.092 – 0.013 0.001
Rb 0.037 0.069 0.047 0.004 0.0006
Ga 0.008 0.014 Н.о. 0.002 0.0002
As Н.о. 0.008 – 0.001 0.0001
Se 0.0001 0.002 Н.о. Н.о. 0.00001
Br Н.о. 0.018 Н.о. Н.о. Н.о.
Sr 0.033 0.201 0.103 0.028 0.002
Mo 0.002 Н.о. Н.о. 0.0006 Н.о.
Ba 0.279 0.627 – 0.047 0.004

Компонент 1 2 3 4 5

Ta 0.0001 0.0006 Н.о. – 0.00001
Re Н.о. 0.013 Н.о. Н.о. Н.о.
Ge Н.о. 0.001 Н.о. Н.о. 0.00002
Pb 0.006 0.017 – 0.002 0.0001
Mo 0.002 0.003 Н.о. 0.0006 0.00002
Y – 0.018 – 0.003 0.0003
Zr 0.061 0.092 0.046 0.012 0.001
Cs Н.о. 0.003 Н.о. – 0.00004
Cd 0.049 Н.о. Н.о. Н.о. 0.003
Sb Н.о. 0.002 Н.о. – –
B Н.о. 0.070 Н.о. Н.о. Н.о.
Nb 0.003 0.009 – 0.0006 0.0002
Hf Н.о. 0.002 Н.о. – 0.00003
La 0.018 0.021 Н.о. – 0.0002
Ce 0.025 0.040 Н.о. 0.004 0.0004
Pr 0.006 0.005 Н.о. 0.0006 0.0001
Nd 0.023 0.014 Н.о. – 0.0002
Sm 0.006 0.004 Н.о. 0.0006 0.0001
Eu 0.002 0.0006 Н.о. – 0.00001
Gd – 0.004 Н.о. Н.о. 0.00006
Tb – 0.0006 Н.о. – 0.00001
Dy 0.007 0.004 Н.о. Н.о. 0.00006
Ho 0.0006 0.0006 Н.о. Н.о. 0.00001
Er 0.003 0.002 Н.о. – 0.00006
Tm Н.о. 0.0006 Н.о. Н.о. 0.00001
Yb 0.002 0.002 Н.о. – 0.00002
Lu – 0.0003 Н.о. – 0.00001
Th Н.о. 0.006 Н.о. – 0.00006
U Н.о. 0.002 Н.о. 0.0006 0.00002

Примечания. Н.о. – не определялся; тире – число проб, меньшее 7; ППП – потери при прокаливании; n – число проб; 
1–5 – типы отложений: 1 – пелагические глины; 2 – гемипелагические глины; 3 – терригенные турбидиты; 4 – морские 
пески; 5 – вулканогенные отложения.
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Абсолютные массы элементов
Абсолютные массы характеризуют интенсив-

ность накопления химических компонентов. В 
табл. 9 приведены результаты расчета абсолютных 
масс оксидов петрогенных элементов в плейс
тоценовых отложениях Тихого океана. Данные 
табл. 9 получены или делением скоростей нако-
пления (см. табл. 7, 8) на площади распростране-
ния анализируемых типов плейстоценовых от-
ложений, приведенные в работе [Левитан, 2021], 
или умножением процентных содержаний окси-
дов петрогенных элементов на абсолютные мас-
сы соответствующих типов отложений, взятых из 
работы [Левитан, 2021] и последующим делением 
на 100.

Анализ табл. 9 свидетельствует о ведущей роли 
масс сухого вещества основных типов отложений. 

Например, во всех пяти главных трендах распре-
деления абсолютных масс (в условных единицах) 
(рис. 7) на первом месте находятся гемипелаги-
ческие глины, а на последнем – вулканогенные 
отложения. Для Al2O3 и K2O первые три места в 
рядах уменьшения абсолютных масс занимает 
последовательность: гемипелагические глины, 
терригенные турбидиты, пелагические глины. 
Для SiO2 интересно перемещение на третье место 
диатомовых илов и глин, а для MnO – кокколи-
тово-фораминиферовых илов и глин; при этом 
пелагические глины в обоих случаях “оттеснены” 
на четвертое место. Ряд уменьшения абсолютных 
масс для СаО выглядит следующим образом: ге-
мипелагические глины, кокколитово-форамини-
феровые илы и глины, терригенные турбидиты, 
кокколитовые илы и глины, бентогенные карбо-
натно-обломочные отложения и т.д.

Таблица 6. Средний взвешенный химический состав плейстоценовых биогенных отложений Тихого океана 
(массы химических компонентов даны в 1018 г)

Компонент 1 2 3 4 5 6

SiO2 40.21 26.01 47.54 25.74 Н.о. Н.о.
TiO2 0.43 0.59 0.31 0.28 Н.о. Н.о.
Al2O3 8.79 5.79 8.83 5.75 Н.о. Н.о.
Fe2O3 4.10 4.54 1.97 3.18 0.02 0.003
MnO 0.37 0.68 0.08 0.34 0.002 0.0006
MgO 2.09 2.20 0.92 1.74 1.15 0.23
CaO 73.46 63.77 1.44 1.13 31.91 6.52
Na2O 2.31 2.34 2.02 0.73 Н.о. Н.о.
K2O 1.31 1.01 1.70 1.04 Н.о. Н.о.
P2O5 0.21 0.21 0.08 0.09 Н.о. Н.о.
ППП 56.35 58.85 4.73 6.32 Н.о. Н.о.
Li 0.002 0.002 0.003 0.003 Н.о. Н.о.
Sc 0.001 0.001 0.0006 Н.о. Н.о. Н.о.
V 0.016 0.008 0.005 Н.о. – –
Cr 0.006 0.003 0.003 0.002 Н.о. Н.о.
Co 0.002 0.003 0.001 0.003 – –
Ni 0.017 0.011 0.004 0.009 – –
Cu 0.017 0.012 0.007 0.021 Н.о. Н.о.
Zn 0.032 0.016 0.008 0.007 Н.о. Н.о.
Rb 0.003 0.003 0.006 – Н.о. Н.о.
Ga – 0.0006 Н.о. Н.о. – –
As Н.о. Н.о. 0.002 Н.о. Н.о. Н.о.
Sr 0.274 0.229 0.023 Н.о. 0.170 0.035

Компонент 1 2 3 4 5 6

Ba 0.197 0.313 0.058 Н.о. Н.о. Н.о.
Pb 0.006 0.003 0.002 – Н.о. Н.о.
Mo 0.002 0.003 0.004 Н.о. Н.о. Н.о.
Y 0.004 0.006 0.002 – – –
Zr 0.010 0.009 0.007 – – –
Cs 0.0006 0.0006 0.0002 – Н.о. Н.о.
Cd Н.о. 0.140 Н.о. – Н.о. Н.о.
Sn 0.003 Н.о Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
Sb 0.0002 0.0003 0.0001 Н.о. Н.о. Н.о.
B 0.018 0.008 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
Nb – 0.0006 0.0006 – Н.о. Н.о.
La 0.002 0.002 0.001 – Н.о. Н.о.
Ce 0.002 0.001 0.002 – Н.о. Н.о.
Pr Н.о 0.002 – – Н.о. Н.о.
Nd Н.о 0.011 0.0006 – Н.о. Н.о.
Sm 0.0006 0.0006 0.0002 – Н.о. Н.о.
Eu 0.0002 0.0005 0.0001 – Н.о. Н.о.
Gd Н.о. Н.о 0.0006 – Н.о. Н.о.
Tb 0.0001 0.0005 0.0001 – Н.о. Н.о.
Yb 0.001 0.0005 0.0002 – Н.о. Н.о.
Lu 0.0001 0.0001 0.00003 – Н.о. Н.о.
Th – Н.о 0.001 – Н.о. Н.о.
U – Н.о 0.0003 – Н.о. Н.о.

Примечания. Н.о. – не определялся; тире – число проб, меньшее 7; ППП – потери при прокаливании; в числителе – коле-
бания значений, в знаменателе – среднее арифметическое; n – число проб; 1–7 – типы отложений: 1 – кокколитовые глины 
и илы; 2 – кокколитово-фораминиферовые глины и илы; 3 – диатомовые глины и илы; 4 – диатомово-радиоляриевые илы 
и глины; 5 – бентогенные и карбонатно-обломочные отложения; 6 – карбонатные турбидиты.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Настоящий геохимический обзор является  

частью цикла наших работ по геохимическим осо-
бенностям плейстоценовых отложений Мирового 
океана [Левитан, 2024; Левитан и др., 2023, 2024].  
Он предпринят для детализации данных о хими-
ческом составе земной коры на основе подхода 
А.Б. Ронова [Ронов и др., 1990].

Целью статьи являлось получение в табличном 
виде сведений о средневзвешенном химическом 
составе плейстоцена Тихого океана и связанных 
с ними данных по скоростям накопления хими-
ческих компонентов в основных литологических 
типах рассматриваемых отложений и их абсо-
лютным массам. Для достижения этой цели было 

необходимо решить задачи по созданию соответ-
ствующей базы данных и расчету средних ариф-
метических химических составов в этих типах 
отложений.

В качестве фактического материала для про-
веденных исследований послужили результаты 
химических анализов, опубликованные как в от-
четах по рейсам Международного проекта глубо-
ководного бурения (фазы DSDP, ODP, IODP), 
так и в других литературных источниках. Всего в 
собранной базе данных содержатся анализы 4139 
проб с 47316 элементо-определениями.

Проведенный критический анализ этой 
базы позволил избавиться от неправильно вы-
полненных аналитических результатов, точно 
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Рис. 6. Циклограммы средневзвешенного химического состава плейстоценовых отложений (в %). 
1 – пелагические глины; 2 – гемипелагические глины; 3 – терригенные турбидиты; 4 – морские пески; 5 – вулкано-
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илы и глины; 9 – диатомово-радиоляриевые илы и глины; 10 – бентогенные карбонаты и карбонатно-обломочные 
отложения; 11 – карбонатные турбидиты.
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охарактеризовать литотип каждой пробы, вклю-
чить литотипы в обобщенные типы отложений, 
перевести значения содержаний петрогенных хи-
мических элементов в содержания их оксидов, 
выбраковать “ураганные” значения. Выявлена 
сильно выраженная пространственно-временная 
неоднородность в распределении содержаний хи-
мических компонентов. По возрасту мы были вы-
нуждены ограничиться только расчетами средних 
содержаний по всему плейстоцену, без его разде-
ления на нео- и эоплейстоцен.

Авторы не ставили перед собой зада-
чу изучения сложной геохимической системы 

плейстоценовой седиментации в Тихом океане. 
Тем не менее, принятый пространственно-вре-
менной масштаб исследования (весь Тихий океан 
и весь плейстоцен) позволил сделать ряд эмпири-
ческих обобщений, которые были бы невозмож-
ны при локальных или региональных работах.

В результате рассчитаны средние арифметиче-
ские значения химического состава для основных 
литологических типов отложений. Установле-
на значительная роль цеолитовых (филлипсито-
вых) глин среди плейстоценовых пелагических 
глин [Левитан, 2021]. Ранее существенная роль 
именно цеолитовых глин среди современных 

Таблица 7. Скорости накопления химических компонентов плейстоценовых литогенных отложений  
Тихого океана (в 1018 г/млн лет)

Компонент 1 2 3 4 5

SiO2 164.96 467.86 215.27 74.04 5.88
TiO2 2.03 5.89 2.43 0.87 0.11
Al2O3 74.21 163.53 51.78 20.64 1.48
Fe2O3 36.83 74.32 33.06 7.82 0.89
MnO 1.42 1.23 0.31 0.16 0.02
MgO 9.95 25.84 7.36 3.06 0.34
CaO 3.90 22.40 9.37 5.70 0.63
Na2O 3.69 24.53 8.30 3.23 0.34
K2O 16.84 23.79 17.57 2.37 0.19
P2O5 0.75 1.55 0.52 0.13 0.02
ППП – 72.28 – 10.03 0.94
Li 0.022 0.041 Н.о. – 0.001
Sc 0.012 0.025 Н.о. 0.006 0.0003
Sn 0.007 0.003 – – Н.о.
V 0.040 0.132 – 0.021 0.001
Cr 0.016 0.073 – 0.006 0.001
Co 0.012 0.009 – 0.001 0.0001
Ni 0.061 0.050 – 0.003 0.0006
Cu 0.121 0.044 – 0.007 0.0006
Zn 0.050 0.092 – 0.013 0.001
Rb 0.037 0.069 0.047 0.004 0.0006
Ga 0.008 0.014 Н.о. 0.002 0.0002
As Н.о. 0.008 – 0.001 0.0001
Se 0.0001 0.002 Н.о. Н.о. 0.00001
Br Н.о. 0.018 Н.о. Н.о. Н.о.
Sr 0.033 0.201 0.103 0.028 0.002
Mo 0.002 Н.о. Н.о. 0.0006 Н.о.
Ba 0.279 0.627 – 0.047 0.004
Ta 0.0001 0.0006 Н.о. – 0.00001

Компонент 1 2 3 4 5

Re Н.о. 0.013 Н.о. Н.о. Н.о.
Ge Н.о. 0.001 Н.о. Н.о. 0.00002
Pb 0.006 0.017 – 0.002 0.0001
Mo 0.002 0.003 Н.о. 0.0006 0.00002
Y – 0.018 – 0.003 0.0003
Zr 0.061 0.092 0.046 0.012 0.001
Cs Н.о. 0.003 Н.о. – 0.00004
Cd 0.049 Н.о. Н.о. Н.о. 0.003
Sb Н.о. 0.002 Н.о. – –
B Н.о. 0.070 Н.о. Н.о. Н.о.
Nb 0.003 0.009 – 0.0006 0.0002
Hf Н.о. 0.002 Н.о. – 0.00003
La 0.018 0.021 Н.о. – 0.0002
Ce 0.025 0.040 Н.о. 0.004 0.0004
Pr 0.006 0.005 Н.о. 0.0006 0.0001
Nd 0.023 0.014 Н.о. – 0.0002
Sm 0.006 0.004 Н.о. 0.0006 0.0001
Eu 0.002 0.0006 Н.о. – 0.00001
Gd – 0.004 Н.о. Н.о. 0.00006
Tb – 0.0006 Н.о. – 0.00001
Dy 0.007 0.004 Н.о. Н.о. 0.00006
Ho 0.0006 0.0006 Н.о. Н.о. 0.00001
Er 0.003 0.002 Н.о. – 0.00006
Tm Н.о. 0.0006 Н.о. Н.о. 0.00001
Yb 0.002 0.002 Н.о. – 0.00002
Lu – 0.0005 Н.о. – 0.00001
Th Н.о. 0.011 Н.о. – 0.0001
U Н.о. 0.004 Н.о. 0.001 0.00003

Примечания. Н.о. – не определялся; тире – число проб, меньшее 7; ППП – потери при прокаливании; n – число проб; 
1–5 – типы отложений: 1 – пелагические глины; 2 – гемипелагические глины; 3 – терригенные турбидиты; 4 – морские 
пески; 5 – вулканогенные отложения.
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Таблица 8. Скорости накопления химических компонентов плейстоценовых биогенных отложений  
Тихого океана (в 1018 г/млн лет)

Компонент 1 2 3 4 5 6

SiO2 40.21 26.01 47.54 25.74 Н.о. Н.о.
TiO2 0.43 0.59 0.31 0.28 Н.о. Н.о.
Al2O3 8.79 5.79 8.83 5.75 Н.о. Н.о.
Fe2O3 4.10 4.54 1.97 3.18 0.02 0.003
MnO 0.37 0.68 0.08 0.34 0.002 0.0006
MgO 2.09 2.20 0.92 1.74 1.15 0.23
CaO 73.46 63.77 1.44 1.13 31.91 6.52
Na2O 2.31 2.34 2.02 0.73 Н.о. Н.о.
K2O 1.31 1.01 1.70 1.04 Н.о. Н.о.
P2O5 0.21 0.21 0.08 0.09 Н.о. Н.о.
ППП 56.35 58.85 4.73 6.32 Н.о. Н.о.
Li 0.002 0.002 0.003 0.003 Н.о. Н.о.
Sc 0.001 0.001 0.0006 Н.о. Н.о. Н.о.
V 0.016 0.008 0.005 Н.о. – –
Cr 0.006 0.003 0.003 0.002 Н.о. Н.о.
Co 0.002 0.003 0.001 0.003 – –
Ni 0.017 0.011 0.004 0.009 – –
Cu 0.017 0.012 0.007 0.021 Н.о. Н.о.
Zn 0.032 0.016 0.008 0.007 Н.о. Н.о.
Rb 0.003 0.003 0.006 – Н.о. Н.о.
Ga – 0.0006 Н.о. Н.о. – –
As Н.о. Н.о. 0.002 Н.о. Н.о. Н.о.
Sr 0.274 0.229 0.023 Н.о. 0.170 0.035

Компонент 1 2 3 4 5 6

Ba 0.197 0.313 0.058 Н.о. Н.о. Н.о.
Pb 0.006 0.003 0.002 – Н.о. Н.о.
Mo 0.002 0.003 0.004 Н.о. Н.о. Н.о.
Y 0.004 0.006 0.002 – – –
Zr 0.010 0.009 0.007 – – –
Cs 0.0006 0.0006 0.0002 – Н.о. Н.о.
Cd Н.о. 0.140 Н.о. – Н.о. Н.о.
Sn 0.003 Н.о Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
Sb 0.0002 0.0003 0.0001 Н.о. Н.о. Н.о.
B 0.018 0.008 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о.
Nb – 0.0006 0.0006 – Н.о. Н.о.
La 0.002 0.002 0.001 – Н.о. Н.о.
Ce 0.002 0.001 0.002 – Н.о. Н.о.
Pr Н.о 0.002 – – Н.о. Н.о.
Nd Н.о 0.011 0.0006 – Н.о. Н.о.
Sm 0.0006 0.0006 0.0002 – Н.о. Н.о.
Eu 0.0002 0.0005 0.0001 – Н.о. Н.о.
Gd Н.о. Н.о 0.0006 – Н.о. Н.о.
Tb 0.0001 0.0005 0.0001 – Н.о. Н.о.
Yb 0.001 0.0005 0.0002 – Н.о. Н.о.
Lu 0.0001 0.0001 0.00003 – Н.о. Н.о.
Th – Н.о 0.001 – Н.о. Н.о.
U – Н.о 0.0003 – Н.о. Н.о.

Примечания. Н.о. – не определялся; тире – число проб, меньшее 7; ППП – потери при прокаливании; в числителе – коле-
бания значений, в знаменателе – среднее арифметическое; n – число проб; 1–7 – типы отложений: 1 – кокколитовые глины 
и илы; 2 – кокколитово-фораминиферовые глины и илы; 3 – диатомовые глины и илы; 4 – диатомово-радиоляриевые илы 
и глины; 5 – бентогенные и карбонатно-обломочные отложения; 6 – карбонатные турбидиты.

Таблица 9. Средневзвешенные абсолютные массы петрогенных компонентов химического состава (в г/cм2 х 
тыс. лет) основных типов плейстоценовых отложений Тихого океана

Компонент
Типы отложений

1 2 3 4 5 6 7 8 9
SiO2 0.25 10.48 4.13 0.02 0.10 0.10 Н.о. 0.37 0.10
TiO2 0.003 0.13 0.05 0.0004 0.001 0.002 Н.о. 0.002 0.001
Al2O3 0.11 3.66 0.99 0.006 0.02 0.02 Н.о. 0.07 0.02
Fe2O3 0.06 1.66 0.63 0.003 0.01 0.02 0.00002 0.02 0.01
MnO 0.002 0.03 0.006 0.0001 0.001 0.003 0.000002 0.001 0.001
MgO 0.02 0.58 0.14 0.001 0.005 0.009 0.001 0.007 0.007
CaO 0.006 0.50 0.18 0.002 0.18 0.25 0.041 0.01 0.004
Na2O 0.006 0.55 0.16 0.001 0.006 0.009 Н.о. 0.016 0.003
K2O 0.03 0.53 0.34 0.0007 0.003 0.004 Н.о. 0.013 0.004
P2O5 0.001 0.03 0.01 0.0001 0.001 0.001 Н.о. 0.001 0.0003
Примечания. Типы отложений: 1 – пелагические глины; 2 – гемипелагические глины; 3 – терригенные турбидиты; 4 – вул-
каногенно-обломочные отложения и вулканические пеплы; 5 – кокколитовые глины и илы; 6 – кокколитово-форамини-
феровые глины и илы; 7 – бентогенные и карбонатно-обломочные отложения; 8 – диатомовые глины и илы; 9 – диатомо-
во-радиоляриевые глины и илы. Н.о. – не определялся.
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пелагических глин Тихого океана была отмечена 
в работе [Скорнякова, Мурдмаа, 1968]. Напом-
ним, что в исследуемых отложениях филлипситы 
формируются по палагонитам (гидратированно-
му вулканическому стеклу основного состава). 
По результатам изучения состава современных 
пелагических глин Пацифики в них было твер-
до установлено присутствие заметного количе-
ства вулканогенного вещества [Cronan, 1974]. По 
нашим данным продемонстрировано большое 
сходство гемипелагических глин и вулканогенных 
отложений. Таким образом, геохимические осо-
бенности плейстоценовых отложений Тихого оке-
ана во многом определяются повышенной ролью 
вулканогенного вещества в их составе.

Показана специфика гидротермальных от-
ложений по сравнению с фоновыми осадками. 
Проведены сравнения полученных данных для 
ряда литогенных осадков с эталоном PAAS [Тей-
лор, Мак-Леннан, 1988], а для обломочных отло-
жений – с эталоном верхней континентальной 
коры (UCC) [Rudnick, Gao, 2003]. Выявлены со-
ответствующие черты сходства и различия. Уста-
новлено доминирование терригенной матрицы 
для глинистых осадков и бескарбонатного веще-
ства карбонатных отложений.

По данным корреляционного анализа выделены 
основные геохимические ассоциации. Факторный 
анализ установил доминирование трех факторов: 
первый из них связан с литогенным/карбонатным 
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Рис. 7. Циклограммы абсолютных масс плейстоценовых отложений (в условных единицах).
1 – пелагические глины; 2 – гемипелагические глины; 3 – терригенные турбидиты; 4 – вулканогенно-обломочные 
отложения и вулканические пеплы; 5 – кокколитовые глины и илы; 6 – кокколитово-фораминиферовые глины и 
илы; 7 – бентогенные и карбонатно-обломочные отложения; 8 – диатомовые глины и илы; 9 – диатомово-радио-
ляриевые глины и илы.
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веществом (соответственно, по положительным и 
отрицательным факторным нагрузкам), второй – с 
гидрогенным материалом. Интерпретация третьего 
фактора пока остается неясной.

С учетом ранее полученных данных по средне-
взвешенному литологическому составу [Левитан, 
2021] рассчитаны средневзвешенные химические 
составы изученных отложений. В целом в плей-
стоценовых отложениях Тихого океана содержит-
ся (в 1018 г): SiO2 – 1910.85, TiO2 – 23.15, Al2O3 – 
610.03, Fe2O3 – 298.46, MnO – 8.22, MgO – 92.83, 
CaO – 394.22, Na2O – 85.00, K2O – 117.84, P2O5 – 
6.37, ППП – 375.01. Стоит иметь в виду, что, по 
данным из монографии [Батурин, 1986], в полях 
железо-марганцевых конкреций содержится око-
ло одной трети от массы Mn в одновозрастных 
осадках. Минимальные массы (в 1018 г) ряда ред-
ких элементов составляют: Li – 0.130, V – 0.398, 
Cr – 0.196, Co – 0.089, Ni – 0.278, Cu – 0.409, Zn – 
0.394, Sr – 1.965, Ba – 2.731, Zr – 0.429.

Нами рассчитаны следующие средние содер-
жания петрогенных оксидов в плейстоцене Ти-
хого океана (в мас. %): SiO2 – 49.32, TiO2 – 0.60, 
Al2O3 – 15.75, Fe2O3 – 7.70, MnO – 0.21, MgO – 
2.40, CaO – 10.18, Na2O – 2.19, K2O – 3.04, P2O5 – 
0.16. На долю ППП приходится 8.45 мас. %.

В целом полученная нами информация по-
зволяет проводить сравнительный анализ как с 
плейстоценовыми отложениями других океани-
ческих бассейнов, так и с осадками других страто-
нов в пределах Мирового океана и палеоокеанов 
на континентах.
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GEOCHEMICAL PECULIARITIES OF THE PACIFIC  
PLEISTOCENE SEDIMENTS

M. A. Levitan1, *,  L. G. Domaratskaya1,  A. V. Koltsova1,  K. V. Syromyatnikov1

1Vernadsky Institute of Geochemistry and Analytical Chemistry RAS, Kosygina str., 19, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: m-levitan@mail.ru

In the geochemical review based on records from cruises of International project of Deep-Sea Drilling and 
other literature data concerning main lithologic types of the Pacific Pleistocene sediments we presented tables 
of average arithmetic chemical composition, meanweighted chemical composition, accumulation rates, and 
mass accumulation rates of chemical components. These tables can be used for comparative analysis with 
sediments of the same or other stratons in different oceanic basins and also with paleooceanic sediments on 
the continents. Terrigenous matrix dominates within lithogenic matter. We discovered a close resemblance 
between chemical composition of hemipelagic clays and volcanic sediments. Peculiarities of hydrothermal 
sediments are described. Using methods of mathematical statistics, we revealed main geochemical associa-
tions and principal factors determinating the chemical composition of studied sediments. Masses of oxides 
of petrogenic elements and a number of trace elements have been calculated for Pleistocene sediments. We 
managed to take an idea about average chemical composition of the Pacific Pleistocene.
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